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【Abstract】Multi-stage Stratified Link Routing(MSLR) algorithm is proposed on the basis of COSEN. Here all the sensor nodes are sorted 
according to the distance from base station to themselves and divided into several stages with a fixed number of nodes per layer. Nodes belong to 
each stage form one cluster and select one node to be cluster-head in the specified range by the parent cluster-head to gather data of its stage and 
integrate data received from the lower cluster-head, and transmit them to its superior cluster-head until these data reach the base station. Compared 
with the schemes of PEGASIS and COSEN through NS3 computer simulation platform, result shows that MSLR shortens the transmission delay 
greatly, and significantly improves the network lifetime.  
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2  相关研究及算法分析 
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3.1  理论基础 
(1)能耗模型 
本文采用经典无线通信能耗模型[5]，其设置有 2种信道：
自由空间， 2d 的功率损耗；多径衰退， 4d 的功率损耗。使
用哪种模型取决于通信距离。如果距离小于某个阈值 0d ，则
使用自由空间(fs)模型；否则，使用多径(mp)模型。 
这样，发送 l bit信息，发送距离 d，无线通信花费为： 
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接收这些数据，无线通信的花费为： 





特差错率。通信能耗模型参数设置如下： elecE =50 nJ/bit，
fs =10 pJ/bit/m
2， mp =0.001 3 pJ/bit/m
4。另外，数据融合的













如图 1 所示，设 1 层、2 层簇首间距离为 a，2 层、3 层
簇首间距离为 b，1层、3层簇首间距为 c，ab边夹角 。 
簇间数据收集方式有 2种：单跳，2层、3层簇首分别将
数据传给 1 层簇首；多跳，3 层簇首将数据传给 2 层簇首，    
2 层簇首将收到的数据与自身数据融合，转发给 1 层簇首。
其中设融合前每节点数据量为 l bit，融合后数据量为 'l bit。
由于传感网同一区域数据具有很大冗余度，因此而 'l l 。 
对比 2种收集方式的能耗，单跳方式为： 
2 2
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多跳方式为： 
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据余弦定理，当  为钝角， 2 2 2a b c  ，则 ' elecl E   




过大。这时比较 b、c值，当 c<b， 1 2E E ，令 3层簇首直接
将数据发给 1层簇首更为节能。否则仍采用多跳。 















1)分层：基站根据各节点发送的 Hello 消息信号强度计 
算该节点与自己的距离并存储记录，所有记录按距离长短排

























次仿真数据表明， 的最佳取值在 0.91~0.93之间。 






          表 1  各协议时延情况分析比较          跳 
协议  短时延  中长时延  长时延  
LEACH 19 0 5 
PEGASIS 99 0 1 
COSEN 19 4 1 
改进分层链路路由  39 以上  0 1 





















   表 2  各协议每轮全网发送能耗情况分析比较    跳 
协议  短距离  中长距离  长距离  
LEACH 95 0 5 
PEGASIS 99 0 1 
COSEN 95 4 1 
改进分层链路路由  99 0 1 
MSLR 99 0 1 
现有研究表明，PEGASIS 支持的 WSN 生命周期是






4  仿真实验与结果分析 
仿真实验选取的是 NS3仿真平台。场景设置如下：节点
区域大小(0, 0)，(100, 100)，节点个数 100，基站位置(50, 200)，
初始能量 0.25 J，数据长度 2 000 bit，其余参数同能耗模型。 
4.1  仿真平台的搭建 
坐标(50.0, 200.0)处放置基站 Node，指定区域通过 ns3:: 
RandomRectanglePositionAllocator随机放置 100个 Node，所
有 Node均置为 ns3::StaticMobilityModel固定移动模型。为基





理层进行通信能耗的计算和扣除，Channel 模块采用 Log 
DistancePropagationLossModel无线传播衰减模型。 
 
图 2  仿真系统协议栈框架 
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另外，利用 NS3中的 log message命令 NS_LOG_INFO，
记录程序运行中输出的数据结果，再通过 Matlab工具对数据
结果进行比较分析。 
4.2  节点成链情况分析 
图 3~图 5 分别为采用 PEGASIS 算法、COSEN 算法和










图 4  COSEN算法的链式结构 






















4.3  能耗分析 














图 6  全网剩余能量对比 















图 7  节点死亡轮数对比 
由图 6 可知，每一轮传输，MSLR 算法在全网能耗上比
PEGASIS算法略佳，比 COSEN胜出许多，随着时间的推延，
COSEN算法与 MSLR、PEGASIS之间差距逐渐拉大。 
图 7表明，运用 PEGASIS算法的网络，第 1个节点死亡
的现象发生在 545轮，COSEN算法发生在 590轮，MSLR算
法更是在 790 轮才出现。从全网 40%节点死亡时的情况看，
MSLR算法比 PEGASIS算法略佳，比 COSEN算法优出许多。 
从第 1个节点死亡到全网 40个节点死亡时的传输轮数之












图 8  节点区域 x: y=1: 1时的时延情况 
另外，本文还同时对比了当节点区域 x: y选取为 0.8、1.2、
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1.3、1.4时候的情况，即节点区域范围选取为 80×100，120× 





























































时达到临界。此时 MSLR与 COSEN中第 1个节点死亡时的 
 
传输轮数差不多，而当 x: y继续增大，MSLR网络中第 1个
节点死亡时的传输轮数会比 COSEN 少许多。同样，当 x: y
值减小时，MSLR 在能耗和时延上的优势也将越发明显地  
体现。 
综上所述，在节点区域场景 x: y≤1.3的情况下，随着 x: 
y值的减小，将进一步拉大 MSLR在时延和能耗上的优势。 
5  结束语 
MSLR 算法极大地缩短了传输时延，它的全网数据传输
用时仅为 PEGASIS 算法的 35%，是改进的 COSEN 算法的
70%，并且MSLR算法每轮的传输用时较为稳定，比 PEGASIS
算法、COSEN算法每轮传输时延值的波动方差都要小得多；
在能耗方面，MSLR 算法显著提高网络的寿命，网络第 1 个
节点死亡前的传输轮数相比 PEGASIS 算法及其改进算法
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